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1 Einleitung 
Die gestiegene Nachfrage der Patienten nach ästhetischen zahnfarbenen Versorgungen hat die 
Entwicklung von indirekten Restaurationsmaterialien und deren Produktionsprozesse 
vorangetrieben. Auch die Anwendung digitaler Technologien nimmt rapide zu im Bereich der 
Zahnmedizin.1 Manuelle Techniken werden zunehmend durch computerunterstützte Prozesse 
abgelöst.2 Die Behandlungsoptionen und die zur Verfügung stehenden Materialien für den 
computerunterstützten Design- und Herstellungsprozess von Restaurationen haben sich in den 
letzten Jahren bedeutend weiterentwickelt. Heute werden mehr als 20 verschiedene Materialien 
unterschiedlicher Werkstoffklassen in Blöcken für die Nutzung mit CAD/CAM (computer aided 
design/computer aided manufacturing) Systemen angeboten.1 Generell ist festzustellen, dass die 
standardisierten und präzisen CAD/CAM Verfahren zu einer Steigerung der Qualität von 
Restaurationen beigetragen haben.1,3 Anwender haben die Möglichkeit, das am besten geeignete 
Material für die jeweilige klinische Situation aus diesem weiten Angebot zu wählen. Dies ist 
gleichzeitig mit Herausforderungen verbunden. Zu berücksichtigen sind nicht nur ästhetische 
Aspekte, sondern die verwendeten Materialien müssen auch von ihren mechanischen Eigenschaften 
der klinischen Belastung genügen.4 Für indirekt hergestellte Restaurationen, so auch im Bereich von 
CAD/CAM, haben sich seit Jahrzehnten Keramiken als ästhetische, metallfreie und langlebige 
Lösungen etabliert.5,6 Die jüngsten Fortschritte bei der Herstellung von CAD/CAM-Blöcken aus  
Kompositen haben diese so weit verbessert, dass sie für Einzelzahnrestaurationen mittlerweile eine 
geeignete Alternative zu Keramiken darstellen.1,7,8 Die neueren Materialien zeichnen sich durch 
geringere Kosten bei der Herstellung aus als Keramiken, weisen vorteilhafte mechanische 
Eigenschaften auf und können bei Bedarf leicht intraoral repariert werden.9 Für die Verarbeitung in 
CAD/CAM Prozessen ist ebenfalls die gute Fräsbarkeit hervorzuheben.1 
Der Erfolg von Restaurationen ist über die Langlebigkeit derselben definiert. CAD/CAM-Materialien 
auf Komposit-Basis werden als vielversprechend hinsichtlich ihrer Langlebigkeit angesehen.10 
Nichtsdestotrotz sind viele der erhältlichen CAD/CAM Komposite in ihrer Zusammensetzung den 
Kompositen sehr ähnlich, die für die direkte Füllungstherapie verwendet werden. Da Letztere 
nachweislich in der klinischen Anwendung zur Degradation neigen11, stellt sich die Forschungsfrage, 
ob dies auch bei CAD/CAM-Kompositen der Fall ist. In situ sind Restaurationen unumgänglich und 
ständig einer feuchten Umgebung sowie dynamischen Temperaturänderungen während des Atmens, 
Essens und Trinkens ausgesetzt. Deshalb wurde auch bereits der Alterungseinfluss auf verschiedene 
mechanische Eigenschaften von CAD/CAM-Materialien untersucht.4,8,12 Festigkeiten sind die 
meistgenutzten Eigenschaften bei der Klassifizierung und dem Vergleich von 
Restaurationsmaterialien, zur Beschreibung von spröden Materialien, zu denen die Keramiken und 
Komposite zweifelsohne gehören, ist die Bruchzähigkeit – ein Wert aus der Bruchmechanik – jedoch 
relevanter.13 Als Hauptgründe für das Scheitern direkter Kompositrestaurationen wurden 
Sekundärkaries und Frakturen identifiziert.14-16 Für dentale Komposite konnte nachgewiesen werden, 
dass die Faktoren klinische Bruchanfälligkeit und Bruchzähigkeit korrelieren.17  
Aus diesem Grund war es das Ziel vorliegender Doktorarbeit, die Alterungseigenschaften von 
Kompositen, die Anwendung als dentale CAD/CAM-Restaurationsmaterialien finden, zu untersuchen 
und diese mit bisherigen keramischen CAD/CAM-Werkstoffen zu vergleichen.  
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Zu diesem Zweck wurden zusammenfassend in der vorliegenden Arbeit folgende Punkte untersucht: 
 Einfluss von künstlicher Alterung auf die Martenshärte und den Eindringmodul bei verschiedenen 
dentalen CAD/CAM-Restaurationsmaterialien 
 Analyse der Bruchzähigkeit und des Alterungsverhaltens nach thermischer 
Wechselbeanspruchung bei keramischen und kompositbasierten CAD/CAM-Materialien 
 Einfluss von künstlicher Alterung durch thermische Wechselbelastung auf die 
Kantenbruchfestigkeit und die Martenshärte von verschiedenen dentalen CAD/CAM-
Restaurationsmaterialien 
 
Eigenanteil bei Publikationen 
Zur Beurteilung der Haltbarkeit indirekter Restaurationen war das Ziel der Untersuchungen, die 
Alterungseigenschaften von CAD/CAM-Kompositen zu bestimmen und zu vergleichen. Dazu wurden 
drei Untersuchungsreihen vom Promovierenden selbständig aufgesetzt, welche in die präsentierten 
Publikationen mündeten. Die Auswahl der zu bestimmenden Eigenschaften, die für die 
Charakterisierung von spröden Materialien geeignet sind, erfolgte durch den Promovierenden unter 
Berücksichtigung aktueller Literatur. Der Promovierende ist bei allen drei Publikationen Erstautor 
und war als Corresponding Author für die gesamte Korrespondenz mit den Editoren der 
englischsprachigen wissenschaftlichen Zeitschriften verantwortlich. Nachfolgend wird der Eigenanteil 
des Promovierenden für jede Publikation konkret dargestellt. 
Eigenanteil Veröffentlichung 1: The effect of artificial aging on Martens hardness and indentation 
modulus of different dental CAD/CAM restorative materials. 
Die Erstellung des experimentellen Designs und die Materialauswahl erfolgten in Abstimmung mit 
der Betreuerin durch den Promovierenden. In Vorbereitung auf die Untersuchung mussten 
Parameter für die Bestimmung der Martenshärte getestet und definiert werden, die zu normgerecht 
gültigen Messergebnissen über die getesteten Werkstoffklassen hinweg führen. Dafür wurden 
Vorversuche vom Promovierenden geplant, durchgeführt und selbständig ausgewertet. Für die 
veröffentlichte Untersuchung führte der Promovierende die Präparation der Prüfkörper und die 
Martenshärtemessungen alleinig durch. Zudem bereitete er die Prüfkörper für die REM- und EDX-
Untersuchungen vor. Die statistischen Analysen wurden unter Anleitung der Betreuerin 
durchgeführt. Der erste Entwurf des gesamten Manuskripts inklusive des Graphical Abstracts und der 
Diskussion sowie Schlussfolgerungen erstellte der Promovierende selbständig. Schließlich leitete er 
die weitere Abstimmung zum Manuskript in der Arbeitsgruppe. 
Eigenanteil Veröffentlichung 2: Analysis of fracture toughness and the fatigue behavior of ceramics 
and resin composite-based CAD/CAM materials.  
Für die Bestimmung der Bruchzähigkeiten war es erforderlich, eine neue Methode zur 
Prüfkörperherstellung zu etablieren. Der Promovierende nahm in Zusammenarbeit mit dem 
Hersteller eine vorhandene Kerbmaschine in Betrieb und optimierte diese im Nachgang, um 
normkonforme Prüfkörper herstellen zu können. Für eine Säge, die für die Vorkerbungen verwendet 
wird, konstruierte und baute der Promovierende entsprechende Prüfkörperaufnahmen. Alle 
erforderlichen Vorversuche wurden vom Promovierenden geplant, durchgeführt und selbständig 
ausgewertet. Das experimentelle Design und die Materialauswahl für die Untersuchung erstellte der 
Promovierende in Abstimmung mit der Betreuerin. Die Bruchzähigkeitsmessungen erfolgten in 
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Zusammenarbeit mit einer Koautorin, die Berechnung der Bruchzähigkeit sowie die dafür 
notwendigen LSM-Analysen durch den Promovierenden selbst. Die LSM-Messungen führte ein 
Koautor durch, während der Promovierende die qualitativen Bruchflächenanalysen anfertigte. Die 
statistische Auswertung der Ergebnisse wurde unter Anleitung der Betreuerin durchgeführt. Den 
ersten Entwurf des Manuskripts inklusive des Graphical Abstracts, der Diskussion und 
Schlussfolgerungen verfasste der Promovierende selbständig. Die weitere Abstimmung zum 
Manuskript in der Arbeitsgruppe wurde vom Promovierenden geleitet. 
Eigenanteil Veröffentlichung 3: Impact of artificial aging by thermocycling on edge chipping 
resistance and Martens hardness of different dental CAD-CAM restorative materials. 
Die Idee, das vorhandene Martenshärtegerät für die Bestimmung der Kantenbruchstabilität zu 
verwenden, entwickelte der Promovierende ausgehend von seinen werkstoffkundlichen Kenntnissen, 
seiner Erfahrung mit Materialtestungen und nach ausführlicher Literaturrecherche selbst. Er 
übernahm zudem die komplette Methodenentwicklung. Anschließend wurde das experimentelle 
Design und die Materialauswahl für die Materialuntersuchung in Abstimmung mit der Betreuerin 
vom Promovierenden erstellt und durchgeführt. Der Vergleich verschiedener Berechnungsmethoden 
wurde vom Promovierenden thematisiert und auch in der Veröffentlichung dargestellt. Die 
experimentelle Durchführung oblag dem Promovierenden. Einzig bei den LSM-Messungen wurde der 
Promovierende von einem Koautor unterstützt. Die weiteren Analysen auf Basis dieser Messungen 
sowie die qualitativen Bruchflächenanalysen erfolgten wiederum ausschließlich durch den 
Promovierenden. Dieser formulierte auch den ersten Entwurf des Manuskripts inklusive des 
Graphical Abstracts, der Diskussion und Schlussfolgerungen. Die weitere Abstimmung zum 
Manuskript in der Arbeitsgruppe wurde vom Promovierenden geleitet.  
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2 Eigene Arbeiten 
Im Folgenden werden drei Originalarbeiten in englischer Sprache präsentiert. Es ist jeweils eine 
Zusammenfassung auf Deutsch vorangestellt. 
2.1 Originalarbeit: R. Hampe, N. Lümkemann, B. Sener, B. Stawarczyk: The effect of 
artificial aging on Martens hardness and indentation modulus of different dental 
CAD/CAM restorative materials. J Mech Behav Biomed Mater. 2018;86:191-198 (Impact 
Factor: 3,485) 
Zusammenfassung 
Ziel: Bestimmung von Martenshärte Parametern für fünf verschiedene Materialklassen von 
CAD/CAM-Restaurationsmaterialien nach Wasserlagerung und Thermowechsellastbeanspruchung. 
Material und Methode: Lithium-Disilikat Keramik IPS e.max CAD (EX), Silikatkeramik IPS Empress CAD 
(EC), ein polymerinfiltriertes keramisches Material (Hybridmaterial) VITA Enamic (VE), zwei 
hochgefüllte Komposite Lava Ultimate (LU) und experimentelles Material (EM), zwei niedrig gefüllte 
Komposite Katana Avencia (KA) und Ambarino High-Class (AH) sowie extrem niedrig 
gefüllte/ungefüllte Polymere CAD-Temp (CT), Telio CAD (TC), breCAM.HIPC (BC) wurden getestet. Die 
Prüfkörper wurden für 30, 60, 90, 120 Tage in Wasser bei 37 °C gelagert und anschließend mit 
Thermowechsellast beaufschlagt (30.000 Zyklen, 5 °C/55 °C). Martenshärte (HM) und Eindringmodul 
(EIT) wurden longitudinal nach jeder Lagerzeit bestimmt. Zur Strukturanalyse wurde jedes Material 
mittels Rasterelektronenmikroskopie und energiedispersiver Röntgenspektroskopie untersucht.  
Ergebnisse: Die Gruppe der ungefüllten/extrem niedrig gefüllten Polymere (CT, TC, BC) zeigte gefolgt 
von den niedrig gefüllten Kompositen (KA, AH) und den hochgefüllten Kompositen (LU, EM) die 
niedrigsten Werte für HM und EIT (p<0.001). Die höchsten Werte zeigten die Keramiken (EX und EC) 
gefolgt vom Hybridmaterial (VE) (p < 0,001). HM und EIT waren stark beeinflusst von der Dauer der 
Alterung (HM: ηP² = 0,108 und p < 0,001; EIT: ηP² = 0,074 und p < 0,001). Die Strukturanalyse der 
Komposite offenbarte große Unterschiede der Füllstoffe hinsichtlich Form, Größe und Verteilung. 
Schlussfolgerungen: Die getesteten CAD/CAM-Materialien zeigten Unterschiede bei der 
Martenshärte und dem Eindringmodul gemäß der zugehörigen Materialklasse. Keramiken zeigten die 
höchsten Werte, gefolgt vom Hybridmaterial. Bei den Kompositen stiegen die Martenshärte und der 
Eindringmodul mit dem Füllstoffanteil. Künstliche Alterung beeinflusste die CAD/CAM-Materialien in 
unterschiedlichem Maße. Einige der getesteten Materialien sind anfällig für Alterung. Die Werte für 
Martenshärte und Eindringmodul sanken nach thermischer Wechselbelastung. 
Klinische Relevanz: Klinisch sind Restaurationen einer feuchten Umgebung und dynamischen 
Temperaturfluktuationen durch Atmen, Essen und Trinken ausgesetzt. Der Erfolg von restaurativen 
Versorgungen ist durch deren Haltbarkeit bestimmt. Dentale CAD/CAM-Materialien zeigen sehr 
verschiedene Werte für Martenshärteparameter. Thermische Wechsellast offenbarte weitere 
Unterschiede zwischen den CAD/CAM-Restaurationsmaterialien. Die Langzeitstabilität kann nicht von 
der dem Material zugehörigen Klasse abgeleitet werden.   
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2.2 Originalarbeit: R. Hampe, B. Theelke, N. Lümkemann, M. Eichberger, B. Stawarczyk: 
Fracture toughness analysis of ceramic and resin composite CAD/CAM material. Oper Dent 
2019;44:E190-E201 (Impact Factor: 2,130) 
Zusammenfassung 
Ziel: Das Untersuchen und Vergleichen der Bruchzähigkeit verschiedener dentaler CAD/CAM-
Materialien unterschiedlicher Klassen (Glaskeramik, Hybride, Komposite) sowie der Einfluss der 
Alterung auf diese Eigenschaft. 
Material und Methode: Die Bruchzähigkeit KIc von neun CAD/CAM-Restaurationsmaterialien 
(Ambarino High-Class, Brilliant Crios, Cerasmart, exp. CAD/CAM Komposit, Katana Avencia, 
Lava Ultimate, VITA Enamic, IPS Empress CAD, IPS e.max CAD) wurde mittels SEVNB Methode im 4-
Punkt Biegeaufbau ermittelt. Von jedem Material wurden 20 Biegeprüfkörper mit einer Dimension 
von 4 x 3 mm im Querschnitt und einer Länge von mindestens 12 mm aus CAD/CAM-Fräsblöcken 
herausgetrennt. Der Kerbprozess war zweistufig mit einer Vorkerbung und einem nachfolgenden 
Polieren einer v-förmigen Kerbe am Grund mithilfe einer Rasierklinge. Die Kerbtiefe lag final 
zwischen 0,8 mm und 1,2 mm. Eine Hälfte der Prüfkörper wurde für die initiale Messung der 
Bruchzähigkeit verwendet, die andere Hälfte wurde vor der Messung für 30.000 Zyklen thermisch 
wechselbelastet (5-55 °C/30 s Verweildauer). Die Bruchflächen wurden mithilfe von Laser Scanning-
Mikroskopie fraktographisch analysiert. 
Ergebnisse: Ausnahmslos alle Prüfkörper sind in zwei Fragmente gebrochen, die Bruchflächen zeigten 
die typische Bruchverlaufskurve auf der Druckseite sowie typische Fehlermuster für spröde 
Materialien. Vergleicht man die initialen KIc Werte, zeigt die Lithium-Disilikat-Keramik IPS e.max CAD 
die signifikant höchsten und die leuzitverstärkte Glaskeramik IPS Empress CAD die signifikant 
niedrigsten Werte (p < 0,001). Alle getesteten CAD/CAM-Materialien mit polymerem Anteil 
bewegten sich auf demselben KIc Niveau (p > 0,999-0,060). Nach thermischer Wechselbelastung 
wurden für IPS e.max CAD die höchsten Werte ermittelt, gefolgt vom Komposit Ambarino High-Class 
(p < 0,001-0,006) und dem Hybrid Material VITA Enamic (p < 0,001-0,016) während die signifikant 
niedrigsten Werte für die Kompositmaterialien Cerasmart, Lava Ultimate (p < 0,001-0,006) und 
Katana Avencia (p < 0,001-0,009) gemessen wurden. Die Rauigkeit der Bruchflächen variierte 
abhängig von der Mikrostruktur des jeweiligen Materials. Die Bruchflächen der keramischen 
Materialien waren am glattesten. Die Bruchfläche von VITA Enamic offenbarte mikrostrukturelle 
Inhomogenitäten und Mikrorisse. Auf mikrostruktureller Ebene wurde bei den polymeren 
Kompositen ein Bruchverlauf durch die Matrix oder entlang der Grenzfläche von Matrix und Füllstoff 
beobachtet. 
Schlussfolgerungen: Die getesteten Materialien zeigten Unterschiede in der Bruchzähigkeit. Die 
Bruchzähigkeiten waren typisch für die Klassen, denen die Materialien zugehörig sind. Mit einer 
Ausnahme (Ambarino High-Class) wurde durch die thermische Wechselbelastung die Bruchzähigkeit 
der Materialien mit einem polymeren Anteil negativ beeinflusst, wohingegen die leuzitverstärkte 
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Klinische Relevanz: Da das Frakturieren einer der Hauptversagensgründe von Restaurationen ist, ist 
die Widerstandsfähigkeit eines Materials gegen eine Rissausbreitung essentiell für den klinischen 
Erfolg von dentalen Restaurationsmaterialien. Um die Leistungsfähigkeit eines Materials 
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2.3 Originalarbeit: R. Hampe, B. Theelke, N. Lümkemann, B. Stawarczyk: Impact of artificial 
aging by thermocycling on edge chipping resistance and Martens hardness of different 
dental CAD-CAM restorative materials. J Prosthet Dent 2020; [Epub ahead] (Impact Factor: 
2,787) 
Zusammenfassung 
Problemstellung: Um die marginale Integrität von dentalen Restaurationen sicherzustellen, ist eine 
auf dem Bruchverhalten basierende Auswahl von geeigneten Restaurationsmaterialien wichtig. Es 
sind kaum Informationen über die Kantenbruchstabilität von CAD/CAM-Restaurationsmaterialien 
verfügbar. 
Ziel: Ziel dieser In-vitro-Untersuchung war die Bestimmung der Kantenbruchstabilität (ECR) und 
Martenshärte (HM) von sechs verschiedenen dentalen CAD/CAM-Restaurationsmaterialien vor und 
nach Alterung durch thermische Wechselbeanspruchung. 
Material und Methode: Vier Kompositmaterialien (Brilliant Crios, Cerasmart, ein experimentelles 
Material und Lava Ultimate), ein polymerinfiltriertes Keramik-Netzwerk Material (VITA Enamic) sowie 
eine leuzitverstärkte Glaskeramik (IPS Empress CAD) als Kontrollgruppe wurden getestet. Alle 
Prüfkörper wurden vor und nach thermischer Wechselbelastung (30.000 Zyklen, 5 °C/55 °C) geprüft. 
Die ECR wurde für jedes Material 25-mal bestimmt. Die ECR wurde einmal bezogen auf den Abstand 
der Belastung zur Kante und einmal bezogen auf den Abstand der maximalen Bruchkante zur 
ursprünglichen Kante berechnet. Die HM wurde ebenfalls 25-mal für jedes Material gemessen. Um 
Unterschiede zu bestimmen, wurde eine Zweiweg-Varianzanalyse durchgeführt. Die Effektstärke 
wurde über das partielle Eta-Quadrat angegeben. Für den Vergleich der Materialien wurden Kruskal-
Wallis- und Mann-Whitney-U-Tests durchgeführt (α = 0,05). Für die Analyse des Einflusses der 
Thermowechselbelastung wurde ein Wilcoxon-Test (α = 0,05) herangezogen. Korrelationen zwischen 
Parametern wurden mittels Spearman-Rho-Test (α = 0,05) ermittelt. Für die fraktographische Analyse 
der Bruchmuster wurde jede Bruchfläche mithilfe der Laser-Scanning-Mikroskopie analysiert. 
Ergebnisse: Die Materialien unterschieden sich bei ECR und HM Werte. ECRpl und ECRmd zeigten eine 
positive Korrelation, aber beide eine negative Korrelation zu HM. Die Materialien zeigten 
unterschiedliche Chipping Größen (P < ,001). Die Bruchmuster offenbarten in allen Fällen ein sprödes 
Bruchverhalten. 
Schlussfolgerungen: Alle getesteten CAD/CAM-Materialien verhielten sich spröde, allerdings 
differierten HM und ECR über die Materialien hinweg. Die als Kontrollgruppe mitgetestete 
Glaskeramik zeigte die höchsten Werte für HM gefolgt vom polymerinfiltrierten Keramik-Netzwerk-
Material. Die ECR-Werte ergaben eine gegensätzliche Rangfolge der Materialien, mit den höchsten 
für die Komposite. Die künstliche Alterung durch thermische Wechselbelastung beeinflusste alle 
dentalen CAD/CAM-Restaurationsmaterialien. Die Kantenbruchstabilität änderte sich insbesondere 
bei den Kompositen durch Alterung. 
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Klinische Relevanz: Die Erzielung sowie der langfristige Erhalt der marginalen Integrität von 
Restaurationen stellt im klinischen Umfeld eine Herausforderung dar. Spröde Materialien zeigen 
typischerweise eine geringe Kantenbruchstabilität, was wiederum zu einer höheren Anfälligkeit von 
Kantenausbrüchen während der klinischen Tragedauer führen kann. Die Kräfte, die in dieser 
Untersuchung nötig waren, um Kantenausbrüche zu erzeugen, lagen alle im Bereich der natürlichen 
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3 Diskussion 
Im Folgenden werden die drei vorgelegten Publikationen einzeln diskutiert. 
3.1 Der Einfluss künstlicher Alterung auf die Martenshärte und den Eindringmodul von 
verschiedenen dentalen CAD/CAM-Restaurationsmaterialien 
Die Ergebnisse dieser Untersuchung weisen nach, dass alle CAD/CAM-Restaurationsmaterialien ein 
elastisch-plastisches Verhalten zeigen, aber auch Unterschiede bei der Martenshärte und dem 
Eindringmodul. Die Kraft-Weg-Kurven (Bild 1) offenbaren charakteristische Eigenschaften für die 
Materialgruppen bezüglich maximaler Eindringtiefe hmax, Kriechverhalten CIT (Änderung der 
Eindringtiefe bei konstant gehaltener Maximalkraft) und elastischem Rückstellverhalten We (Fläche 
unter Entlastungskurve). Für Komposite mit dispers verteilten Füllstoffen kann man daraus schließen, 
dass mit steigendem Füllstoffanteil die Neigung zum Kriechen abnimmt, während die 
Deformationsarbeit insgesamt abnimmt, der elastische Anteil (ηIT) dabei aber zunimmt. 
Berücksichtigt man, dass der Bereich zwischen Belastungskurve und Entlastungskurve (Wp = 1-ηIT) die 
bleibende Deformation quantifiziert, kann man an den Kraft-Weg-Kurven (Bild 1) graphisch 
bestimmen, dass sich die bleibenden Deformationen mit einem ansteigenden Anteil der 
anorganischen Phase in den Materialien verringern. Die Ursachen für die dauerhaften Deformationen 
sind sehr wahrscheinlich unterschiedlich für die Materialgruppen. Bei ungefüllten Polymeren ist der 
dominante Mechanismus vermutlich die plastische Deformation. Bei einem höheren anorganischen 
Anteil in den Materialien ändert sich der Mechanismus vermutlich in ein durch den Eindruck 
induziertes Mikrobrechen. Das Hybridmaterial VITA Enamic zeigte höhere und die keramischen 
Materialien IPS e.max CAD und IPS Empress CAD zeigten die höchsten Martenshärtewerte, ablesbar 
in Bild 1 am steileren Anstieg der Belastungs- und Entlastungskurven, was wiederum in geringerer 
Eindringarbeit resultiert. Keramiken zeigten einen geringeren Anteil an plastischer Verformung 
(niedriger ηIT). Die Kurvenmaxima ohne Plateau belegen praktisch kein Materialkriechen unter 
Belastung. 
 
Bild 1: Vergleich der Martenshärte Messkurven der verschiedenen Materialien 
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Alterung durch Langzeitlagerung in Wasser bei 37 °C und thermische Wechsellast beeinflussen die 
Materialien unterschiedlich. Selbst innerhalb einer Materialgruppe verhalten sich die Materialien 
nicht gleich. Aus der Materialgruppe kann nicht geschlossen werden, ob und wie stark das Material 
einem Alterungseinfluss unterliegt. Die Nullhypothese, dass die getesteten Materialgruppen ähnliche 
Martenshärte und Eindringmodule zeigen und dass die Alterung keinen Einfluss auf die Martenshärte 
oder den Eindringmodul der CAD/CAM-Materialien hat, muss abgelehnt werden. Sonmez et al.4 
berichteten ebenfalls über nachteilige Effekte von thermischer Wechselbeanspruchung auf die 
mechanischen Eigenschaften, insbesondere bei Materialien mit polymerem Anteil. Im Gegensatz zu 
anderen Untersuchungen, in denen meist volumenbasierte Materialparameter bestimmt wurden, 
wurde in dieser Untersuchung eine Methode genutzt, die empfindlich ist, um durch Alterung 
hervorgerufene Änderungen an der Materialoberfläche zu detektieren.22 Dies könnte die 
Unterschiede in den Resultaten erklären. Martenshärte und Eindringmodul von IPS Empress CAD 
wurden durch thermische Wechselbelastung negativ beeinflusst, allerdings nicht durch isotherme 
Wasserlagerung. Eine Erklärung könnten die Eigenspannungen an der Oberfläche sein, die durch 
thermische Fluktuation entstehen. Die heterogene Phasenzusammensetzung mit unterschiedlicher 
Wärmeleitung führt zu Temperaturgradienten an und nahe der Materialoberfläche. Durch 
Eigenspannungen resultierende Mikrorisse zerstören möglicherweise den Zusammenhalt und die 
Festigkeit der Oberfläche. Die Strukturanalyse bestätigte, dass alle polymeren Komposite aus dispers 
verteilten Füllstoffen in einer organischen Matrix aufgebaut sind. Die Unterschiede liegen in der 
Größe, Form und Art der Füllstoffe. Die Ergebnisse der energiedispersiven Röntgenspektroskopie 
(EDS) für die Materialien IPS e.max CAD, IPS Empress CAD, VITA Enamic und Lava Ultimate sind in 
guter Übereinstimmung mit denen von Sonmez et al.4 Die Elementanalyse offenbarte für Ambarino 
High-Class, dass SiO2 und Al2O3 Füllstoffe und für Katana Avencia, dass ausschließlich Al2O3-Füllstoffe 
Verwendung finden, während Lava Ultimate keine Al2O3-Füllstoffe enthält. Für VITA Enamic 
wiederum deckten sowohl die rasterelektronenmikroskopische (REM) als auch die Elementanalyse 
(EDS) eine andere Mikrostruktur auf. Disperse Füllstoffe konnten bei diesem Material nicht entdeckt 
werden. Gemäß Hersteller besteht das Material aus einem polymerinfiltrierten keramischen 
Netzwerk. Dieses Hybridmaterial unterschied sich im Materialverhalten von den Keramiken und 
zeigte nicht das Werteniveau bei den getesteten Parametern. VITA Enamic zeigte gute Stabilität 
gegen Alterung nach isothermer Wasserlagerung, jedoch waren die Martenshärte und der 
Eindringmodul durch thermische Wechselbeanspruchung negativ beeinflusst. Man kann spekulieren, 
dass die thermischen Wechsel zu Spannungen an den Grenzflächen der Phasen infolge von 
unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten führen. Die Ergebnisse sind in guter 
Übereinstimmung mit denen von Sen et al.39, die ebenfalls eine Abnahme der mechanischen Werte 
von VITA Enamic beobachten konnte. Die Werte für die Martenshärte und den Eindringmodul für IPS 
Empress CAD, Lava Ultimate, Ambarino High-Class und VITA CAD-Temp wurden durch thermische 
Wechselbeanspruchung ebenfalls negativ beeinflusst. Die beiden Vertreter der Gruppe der 
hochgefüllten Komposite (Experimentelles Material und Lava Ultimate) zeigten sehr ähnliche initiale 
Werte und beide verhielten sich ähnlich während und nach Wasserlagerung, zeigten aber 
Unterschiede nach thermischer Wechselbeanspruchung. Das experimentelle Material zeigte 
konstantes Verhalten, während die Martenshärte und der Eindringmodul von Lava Ultimate deutlich 
abnahmen. Eine Erklärung könnte im Fall von Lava Ultimate die Hydrolyse von weniger stabilen 
Silanen als Haftvermittler an den Füllstoffen infolge von Wasseraufnahme sein. Es kann außerdem 
aus den Daten geschlussfolgert werden, dass die Kinetik der Wasseraufnahme über alle Komposite 
hinweg ähnlich ist. Nach einer ersten Abnahme der Martenshärte und des Eindringmoduls, was mit 
 
Rüdiger Hampe  41 
 
einer Wasseraufnahme assoziiert werden kann, verschlechterte eine weitere Wasserlagerung das 
Verhalten nicht weiter. Das Gleichgewichtsstadium war nach 30 Tagen erreicht. Liebermann et al.8 
erzielten vergleichbare Resultate als sie verschiedene Lagermedien für die Langzeitalterung testeten. 
Innerhalb der Gruppe der ungefüllten/sehr niedrig gefüllten Komposite zeigte das Material  
VITA CAD-Temp, welches einen sehr niedrigen Füllstoffanteil von 6-8 Gew% hat, signifikant höhere 
Werte für die Martenshärte und den Eindringmodul bei einem reduzierten Kriechverhalten 
verglichen mit komplett ungefüllten Formulierungen. Ein weiterer Unterschied von VITA CAD-Temp 
zu breCAM.HIPC und Telio CAD liegt in der Morphologie mit eingebetteten kugelförmigen 
Präpolymerisaten, wobei sich die anorganischen Füllstoffe nicht in diesen, sondern ausschließlich in 
der umgebenden Matrix befinden. 
Zusammenfassend kann man sagen, dass die CAD/CAM-Kompositmaterialien bei Martenshärte und 
Eindringmodul nicht die mechanischen Werte der Keramiken erreichen. Andererseits sind Keramiken 
spröde Materialien und ein Hauptgrund für klinisches Versagen sind Brüche von Restaurationen. 
Restaurationsmaterialien sind in vivo einer feuchten Umgebung ausgesetzt. Daher kann man 
festhalten, dass eine Lagerung in Wasser zur in-vitro Simulation der feuchten Umgebung relevant ist. 
Insbesondere polymere Werkstoffe, wie CAD/CAM-Komposite, neigen dazu, von Feuchtigkeit, wie sie 
im Mund vorherrscht, beeinflusst zu werden.36 Das mechanische Verhalten von Kompositen ist 
instabil unter klinischen Bedingungen. Daher sind die initial bestimmten Eigenschaften nicht das 
geeignete Maß, um ihre klinische Leistungsfähigkeit zu bewerten.32,44 Neben künstlichem Speichel, ist 
Ethanol ein weiteres Standardlagermedium bei Alterungsstudien. Das Lagern von Kompositen in 
Ethanol führt jedoch zu einer deutlichen Abnahme der mechanischen Festigkeit.37,38 Ethanol ist ein 
wirksames Lösungsmittel für Dimethacrylate und kann die Matrix schwächen.26,33 Ethanol ist 
möglicherweise für die Simulation von Ernährungseffekten geeignet, beispielsweise durch bestimmte 
Getränke und zahnkosmetische Produkte18, aber aus Sicht der Autoren ist die klinische Relevanz der 
Lagerung von Restaurationsmaterialien in Ethanol über einen längeren Zeitraum fragwürdig. Eine 
Langzeitlagerung in Wasser ist näher an der klinischen Situation. Weiterhin wurde festgestellt, dass 
die Wasseraufnahme als Hauptfaktor für die Materialschwächung unabhängig von den verwendeten 
Lagerungsmedien ist.8 Für polymere Materialien sollte die Mindestlagerungsdauer 30 Tage betragen. 
Dies wurde ebenfalls sowohl in der vorliegenden als auch in einer vorangegangenen Untersuchung 
von Liebermann et al. 8 gezeigt. Alrobeigy20 stellte auch eine Abnahme der Härte und des E-Moduls 
nach 30 Tagen für moderne polymere Komposite fest. Bürgin et al.22 fanden heraus, dass ein 
Lagerungszeitraum von 16 Tagen für Komposite zu kurz war. Dies unterstreicht, dass die 
Mindestlagerungszeit nicht unter 30 Tagen liegen sollte.  
Für eine gute Abschätzung der Langzeitstabilität von dentalen Restaurationsmaterialien in der 
klinischen Anwendung sollten künstliche Alterungstests thermische Wechselbelastungen umfassen. 
Thermische Wechselbedingungen spiegeln die klinische Situation besser wider als eine isotherme 
Lagerung. Thermische Wechselbelastung wird häufig verwendet, um das Altern von dentalen 
Restaurationsmaterialien zu simulieren. In den Protokollen fehlt jedoch eine Standardisierung 
hinsichtlich der Anzahl der Zyklen, der Verweildauer und der Temperatur.35 Temperaturen von  
5–55 °C gelten als der physiologischen Situation am nächsten.30 Die oben genannten Sachverhalte 
wurden für das Design der vorliegenden Untersuchung berücksichtigt. Mit 5–55 ° C gemäß ISO-Norm 
und 30.000 Zyklen, repräsentiert dieses Setup eine durchschnittliche in-vivo Situation von 3 Jahren.35 
Da sich die Untersuchung auf den Langzeitalterungseffekt der Lagerbedingungen und den Effekt von 
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einer weiteren Beaufschlagung mit thermischer Wechsellast konzentrierte, wurde von einer 
zusätzlichen mechanischen Belastung abgesehen. Kombinierte Tests zur gleichzeitigen Simulation 
von Temperaturwechseln und mechanischer Belastung sind normalerweise für kürzere Testzyklen 
ausgelegt. Erwartungsgemäß würden kombinierte Tests die nachteiligen Auswirkungen 
mechanischer Beanspruchung und thermischer Wechsel sogar gegenseitig verstärken. Beispielsweise 
könnte eine höhere Wasseraufnahme das Resultat mechanisch induzierter Mikrorisse oder einer 
vergrößerten Oberfläche aufgrund mechanisch induzierter Aufrauungsprozesse sein. Eine höhere 
Wasseraufnahme würde möglicherweise die Polymermatrix weiter schwächen oder den 
hydrolytischen Abbau von Silanen verstärken. Es könnten auch durch thermische Wechselbelastung 
induzierte Mikrorisse auftreten, die Ursprung für eine weitere Rissausbreitung bei mechanischer 
Belastung sein können.  
Die Martenshärte ist eine etablierte Methode zur Charakterisierung von Restaurationsmaterialien. 
Das Verfahren ist sensitiv für den Nachweis alterungsbedingter Oberflächendegradationen.22 Ilie et 
al.29 stellten insbesondere fest, dass Komposite viskoelastische Körper sind, und daher repräsentiert 
EIT das elastische Verformungsverhalten besser als der E-Modul, der auf der Grundlage von 
Spannungs-Dehnungsdiagrammen berechnet wird. Da die Werte der Martenshärtemessung durch 
die gewählten Test-Parameter beeinflusst werden und sich diese Parameter in den veröffentlichten 
Studien unterscheiden, sind die Ergebnisse kaum vergleichbar.25 
In der aktuellen Untersuchung hat sich ein Setup für alle getesteten Materialien, die für Chairside 
CAD/CAM-Restaurationen verwendet werden, als universell einsetzbar erwiesen. Die Eindringtiefe 
betrug, wie in Bild 1 zu sehen ist, mindestens 5 µm und erfüllt somit die in der ISO-Norm31 gestellten 
Anforderungen. Gleichzeitig wurden auch keine Risse in diagonaler Verlängerung an den Ecken des 
Eindrucks beobachtet. Alle Gruppen zeigten geringe Abweichungen innerhalb einer Messserie, meist 
im Bereich von 3–15 %, was die Eignung des gewählten Setups für die Martenshärtemessung für alle 
Materialien belegt, einschließlich der polymeren Komposite mit dispergierten Füllstoffen. Unter 
Berücksichtigung all dieser Fakten kann die Methode mit den verwendeten Parametern als gültig 
bewertet werden, um das Alterungsverhalten von CAD/CAM-Restaurationsmaterialien zu 
charakterisieren. 
In dieser Untersuchung wurden Struktur- und Elementanalysen nur an Prüfkörpern durchgeführt, die 
keiner Alterung unterzogen wurden, mit dem Ziel, weitere Informationen zu Zusammensetzung, 
Füllstoffgröße, Füllstoffform und Füllstoffverteilung zu erhalten, um die Ergebnisse besser 
interpretieren zu können. Einige mögen argumentieren, dass die Strukturanalyse an Prüfkörpern, die 
einer Alterung unterzogen wurden, interessant gewesen wären, aber die Autoren erwarteten keine 
erkennbaren strukturellen Veränderungen.  
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3.2 Analyse der Bruchzähigkeit von CAD/CAM-Materialien auf Keramik- und Polymerbasis 
und deren Beeinflussung durch thermische Wechselbelastung 
Die Nullhypothese, die besagte, dass alle getesteten CAD/CAM-Materialien vergleichbare KIc Werte 
aufweisen würden, musste abgelehnt werden. Die getesteten Materialklassen zeigten initial einen 
statistisch signifikanten Unterschied in der Bruchzähigkeit, die für Lithium-Disilikat-Keramik (IPS 
e.max CAD) am höchsten und für die leuzitverstärkte Glaskeramik (IPS Empress CAD) am geringsten 
war. Wie im Academy of Dental Materials-Leitfaden beschrieben, sind Angaben in der Literatur 
inkonsistent, wenn es um KIc Werte für dieselben Materialien geht. Deshalb ist es schwierig, die 
Bruchzähigkeitswerte aus verschiedenen Studien zu vergleichen.66 Verfahren, die mit einem Eindruck 
arbeiten, neigen beispielsweise dazu, generell höhere KIc Werte zu erzeugen.70 Da unterschiedliche 
Methoden zu unterschiedlichen Werten für dasselbe Material führen können, sollte die Methode zur 
Bestimmung der KIc Werte immer mit angegeben werden.63,66 Die nachfolgende Tabelle gibt einen 
Überblick über aktuell veröffentlichte Bruchzähigkeitswerte für auch in dieser Untersuchung 
inkludierte Materialien.  
Table 1: Bruchzähigkeitswerte von CAD/CAM-Restaurationsmaterialien; wenn genannt, steht ini für initiale Werte und TC 
für Werte ermittelt nach thermischer Wechselbelastung 
Material KIc in MPa m1/2 Methode Referenz 
IPS e.max CAD 2 to 2,5 SEVNB Herstellerinformation *  
 1,8 SEVNB gemäß ISO 6872 in 3-Punkt-
Biege-Setup 
73 
 1,79 Kerbfreie dreieckige Prismen 4 
 1,67 (ini); 1,63 (TC) Vickers Eindruck 39 
 1.88  Kompakt-Zugversuch 74 
IPS Empress CAD 1,90 (ini); 1,88 (TC) Vickers Eindruck 39 
VITA Enamic 1,09 SEVNB kurze Balkenprüfkörper in 3-
Punkt-Biege-Setup 
68 
 1,72 SENB 75 
 1,23 (ini); 1,02 (TC) Vickers Eindruck 39 
 1,4 SEVNB nach ISO 6872 in 3-Punkt-
Biege-Setup 
73 
 1,0 Kompakt-Zugversuch 74 
 0,88 (ini); 0,96 (30 d in 
Wasser gealtert) 
Kerbfreie dreieckige Prismen 4 
Cerasmart 1,2 SEVNB nach ISO 6872 in 3-Punkt-
Biege-Setup 
73 
Lava Ultimate 2 SEVNB nach ISO 6872 in 3-Punkt-
Biege-Setup 
Herstellerinformation**  
 1,6 SEVNB nach ISO 6872 in 3-Punkt-
Biege-Setup 
73 
 1,09 SEVNB kurze Balkenprüfkörper in 3-
Punkt-Biege-Setup 
68 
 1,29 (ini); 1,10 (TC) Vickers Eindruck 39 
 0,8 Kompakt-Zugversuch 74 
 0,91 (ini); 0,99 (30 d in 
Wasser gealtert) 
Kerbfreie dreieckige Prismen 4 
*  aus Wissenschaftliche Dokumentation IPS e.max® CAD 
**  aus 3M Lava Ultimate CAD/CAM Restorative Technical Product Profile 
 
Bei den getesteten keramischen Materialien sowie beim Hybridmaterial und bei den CAD/CAM-
Kompositen weisen die Kurven der Kraft-Weg-Diagramme auf ein für spröde Materialien typisches 
lineares Bruchverhalten hin. Unter statischen Testbedingungen zeigen CAD/CAM-Komposite 
äquivalente oder höhere Bruchlasten verglichen zu glaskeramischen CAD/CAM-Materialien.71 Jedoch 
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sind Komposite durch den polymeren Anteil auf einen niedrigeren E-Modul limitiert.72 Die 
Bruchzähigkeit ist durch die Polymermatrix bestimmt. 
Die ermittelten Bruchzähigkeitswerte von 1,3 bis 1,5 MPa m1/2 für CAD/CAM-Komposite sind in 
demselben Bereich wie die für direkte Füllungskomposite ermittelten.59 Wie in Tabelle 1 dargestellt, 
berichten andere Untersuchungen17,66,73-75 von einem größeren Spektrum von Bruchzähigkeitswerten 
für CAD/CAM-Restaurationsmaterialien. Das Bruchverhalten ist stark abhängig von der Mikrostruktur 
der Komposite.62 Die rauen Bruchflächen der CAD/CAM-Komposite deuten auf Mechanismen in den 
Materialien hin, die den Risswiderstand erhöhen. Dies erfolgt aber offenbar mit nur einem limitierten 
Effekt, da das erreichte KIc Werteniveau typisch für sehr spröde Materialien ist. Wenn die 
Mikrostruktur nicht gut gesteuert und die Füllstoffe nicht homogen verteilt sowie nicht gut an die 
Matrix angebunden sind, können die zur Verstärkung eingesetzten Füllstoffe ein Faktor zur 
Minderung der Festigkeiten und Zähigkeiten sein.53 Während die Glaskeramiken (IPS e.max CAD and 
IPS Empress CAD) keine Veränderung bei der Bruchzähigkeit zeigten, verringerte sich die 
Bruchzähigkeit für das Hybridmaterial (VITA Enamic) und alle CAD/CAM-Komposite mit einer 
Ausnahme (Ambarino High-Class). Ähnliche Ergebnisse wurden von Thornton berichtet.76 Deshalb 
muss die zweite Nullhypothese, dass Alterung die Bruchzähigkeit nicht beeinflusst, abgelehnt 
werden. Generell sind Komposite anfällig für Ermüdung.77 Die chemische Stabilität und die Löslichkeit 
von Kompositen hängt insbesondere von den organischen Bestandteilen, dem Silan und der 
Matrixzusammensetzung ab.37 Die organische Phase und die Silane (Füllstoff-Matrix 
Kopplungsschicht) sind hauptverantwortlich für die Verringerung der Bruchzähigkeit.32 Die 
Schwächung der organischen Matrix durch Wasseraufnahme beschleunigt die Rissfortschreitung.77 
Eine Korrelation von Füllstoffgehalt und Bruchzähigkeitsabfall konnte anhand der Daten dieser 
Untersuchung nicht belegt werden. Dies kann als Nachweis interpretiert werden, dass der 
Fehlermechanismus durch die organische Matrix determiniert war. Sonmez et al.4 berichteten 
ebenfalls von negativen Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften durch thermische 
Wechsellast, insbesondere bei Materialien mit einer organischen Phase. Das Hybridmaterial VITA 
Enamic mit seinem polymerinfiltrierten Keramiknetzwerk unterschied sich im Verhalten signifikant 
vom Verhalten der Glaskeramiken (IPS e.max CAD and IPS Empress CAD) und zeigte nicht das stabile 
Verhalten nach Alterung. Man kann spekulieren, dass durch die thermische Wechselbeanspruchung 
Spannungen an den Grenzflächen im Netzwerk aufgrund der verschiedenen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten von Glaskeramikphase und polymerer Phase entstehen. Das könnte der 
Grund dafür sein, dass der Abfall der Bruchzähigkeit nicht von Ruse und Sadoun9 berichtet wurde, als 
sie Alterung nur über eine 30-tägige isotherme Wasserlagerung simulierten. Die Resultate dieser 
Untersuchung sind in guter Übereinstimmung mit denen von Sen et al.39 und Sonmez et al.4, die 
ebenfalls eine Abnahme der Bruchzähigkeit von VITA Enamic nach thermischer 
Wechselbeanspruchung beobachteten. Basierend auf einer Mikrostrukturanalyse berichteten 
Sonmez et al.4 von vielen Defekten und Mikrorissen nach thermischer Wechselbeanspruchung. Die 
durchgeführte makroskopische und mikroskopische Frakturanalyse war qualitativer Natur. Sie wurde 
mit dem Ziel durchgeführt, herauszufinden, ob die Prüfkörper wie benötigt gebrochen sind, um 
nachfolgend eine korrekte und valide Berechnung der Bruchzähigkeit durchzuführen und um zu 
überprüfen, ob die Bruchflächen ein Sprödbruchverhalten zeigen. Des Weiteren offenbarte die 
fraktographische Analyse verschiedene Mikrostrukturen und erlaubte es, mögliche 
zähigkeitssteigernde Mechanismen zu identifizieren. Die Analyse bestätigte, dass alle Komposite aus 
einer Polymermatrix mit dispers verteilten Füllstoffen aufgebaut sind. Die Unterschiede liegen in der 
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Größe, Form und Art der Füllstoffe. Die generell ungleichmäßige wellenförmige Topographie der 
Bruchflächen bei den CAD/CAM-Kompositen, welche auch von Baudin et al.62 beobachtet wurde, 
weist auf einen bruchzähigkeitssteigernden Mechanismus durch Rissverlängerung hin. Auf 
mikrostrukturellem Niveau konnte bestätigt werden, dass Rissablenkung an Füllstoffen und Füllstoff-
Clustern mit höherer Festigkeit der führende bruchzähigkeitssteigernde Mechanismus für alle 
CAD/CAM-Komposit Materialien war. Der beobachtete Rissverlauf führte immer durch die 
Polymermatrix und entlang der Füllstoff-Matrix-Grenzfläche. Das Hybridmaterial VITA Enamic zeigte 
eine andere Mikrostruktur an der Bruchfläche. 
Die in dieser Untersuchung verwendete SEVNB-Methode kann als geeignet bewertet werden, um die 
Bruchzähigkeit zu messen und um fraktographische Untersuchungen an den Bruchflächen dentaler 
CAD/CAM-Restaurationsmaterialien durchzuführen. Generell kann man festhalten, dass definierte 
Anrisse bei kleinen Prüfkörpergeometrien und spröden Materialien, wie bei dieser Untersuchung, 
sehr schwierig zu steuern und zu realisieren sind. Das Einbringen künstlicher Kerben für Methoden 
wie SEVNB sind zwar Stand der Technik geworden,60 die kleinen Blockgrößen der Materialien für die 
Chairside-Anwendung zwingen die Forscher aber zur Miniaturisierung, was die Biegetests wiederum 
komplexer werden lässt, da exakt angepasste Halterungen und Auflagen nötig sind und man beim 
Präparieren der Prüfkörper besonders vorsichtig vorgehen muss. Wie es für die SEVNB-Methode 
bereits bekannt war,63 kann diese Untersuchung bestätigen, dass eine Miniaturisierung möglich ist. In 
der Prüfkörperherstellung wurden allerdings Unterschiede zwischen den Materialien beobachtet. Die 
zwei getesteten Glaskeramiken (IPS e.max CAD and IPS Empress CAD) tendierten zu 
Kantenausbrüchen, wie es auch Awada und Nathanson in ihrer Untersuchung über die 
Kantenqualität von CAD/CAM-Materialien berichten, in der sowohl polymere Komposite als auch IPS 
Empress CAD untersucht wurden.51 Verglichen mit den getesteten Kompositen neigte das 
Hybridmaterial VITA Enamic ebenfalls zu Kantenausbrüchen und zum Frakturieren während der 
Präparation. VITA Enamic zeigte ein typisches Verhalten von Glaskeramiken. Diese Beobachtung ist in 
Übereinstimmung mit Kantenbruchfestigkeits- und Bruchzähigkeitswerten, die von Argyrou et al.78 
veröffentlicht wurden. Die Tendenz zu Kantenausbrüchen von Glaskeramiken und dem 
Hybridmaterial kann mit der Mikrostruktur und der Zusammensetzung erklärt werden. Die 
genannten Materialien, die zu Kantenausbrüchen neigten, haben keinen oder einen nur sehr 
geringen polymeren Anteil und zeigen überdies eine höhere Oberflächenhärte und einen höheren 
Eindringmodul.79 Dies kann zur schlechteren Bearbeitbarkeit dieser Materialien bei der 
Prüfkörperpräparationen beigetragen haben. 
Die SEVNB-Methode ist eine der bestbeschriebenen und zuverlässigen Methoden und wurde für 
dentale Keramiken in der ISO 6872 standardisiert.67,69 Trotz der Tatsache, dass die Methode als 
reproduzierbar bewertet wird, variieren die publizierten Werte drastisch. Das kann an gewollten (z.B. 
3-Punkt oder 4-Punkt Biegetest) und ungewollten (z.B. Schwierigkeiten bei der V-Kerbung) 
Variationen des Testsetups liegen.66,69 Das inhärente Risiko der Testmethode ist, dass größere 
Kerbradien der künstlich eingebrachten Kerbe zu einer Überschätzung der Bruchzähigkeit führen. Auf 
der anderen Seite können bei der Kerbung induzierte Risse auch zum Unterschätzen der wahren 
Bruchzähigkeit führen.63 Der Kerbradius, der durch Politur erreicht werden kann, variiert zwischen 
den Materialien und ist abhängig von deren Mikrostruktur. Um valide Werte zu ermitteln, müssen 
die Kerbradien kleiner als die Mikrostrukturen des Materials sein.63 Die in dieser Untersuchung 
erzielten Kerbradien variierten nur gering und alle Radien waren im Bereich unter 20 µm, was 
unterhalb des empfohlenen Limits von 30 µm für Komposite liegt, wie von Ilie et al.60 beschrieben, 
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aber größer als die Füllstoffe in den Kompositen und größer als die feinkörnigen Lithium-Disilikat- 
und Leuzitkristallite sind. Dies stellt eine Limitation der SEVNB-Methode im Allgemeinen dar. Eine 
andere Limitation dieser Untersuchung ist, dass keine vorherige Power-Analyse durchgeführt wurde, 
um die nötige Fallzahl zu bestimmen. Die Anzahl von 10 gültigen Prüfungen pro Gruppe wurde unter 
Berücksichtigung der Resultate anderer Studien74,4, die Bruchzähigkeiten von dentalen CAD/CAM-
Materialien bestimmt haben, analog zu denen gewählt. Eine Pilotstudie wurde nicht durchgeführt. 
Wegen der hohen Tiefenschärfe ist die konfokale Laser Scanning-Mikroskopie prädestiniert für das 
Messen von Kerbtiefen und für fraktographische Analysen von rauen und gebogenen Bruchflächen. 
Mit diesem Verfahren ist es möglich, hoch aufgelöste dreidimensionale topographische Bilder 
aufzunehmen. Zudem lassen sich anhand der Daten auch Rauigkeits- und Höhenprofilmessungen 
durchführen, was hilfreich für die Visualisierung und Interpretation der Bruchmuster ist.53 
Fraktographische Analysen von dentalen CAD/CAM-Materialien sind herausfordernd. Durch ihren 
mikrostrukturellen Aufbau sind Komposite, Lithium-Disilikat und feldspatbasierte Keramiken 
schwierig zu analysieren.53,80 Die mikrostrukturelle Rauheit überdeckt die Bruchmuster.53 
Insgesamt sind die Methoden und das Setup der Untersuchung von den Autoren als valide bewertet. 
Um ein komplettes Bild über das Materialverhalten unter klinischen Bedingungen zu erhalten, sind 
weitere Untersuchungen notwendig. Thermische Wechselbedingungen und Feuchtigkeit sind nicht 
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3.3 Einfluss der künstlichen Alterung durch thermische Wechselbelastung auf die 
Kantenbruchstabilität und die Martenshärte verschiedener CAD/CAM-
Restaurationsmaterialien 
Das Ziel der Untersuchung war, das mechanische Verhalten und das Bruchverhalten von CAD/CAM-
Restaurationsmaterialien durch Messung von Martenshärte und Kantenbruchstabilität unter 
Verwendung von Eindringmethoden zu bestimmen. Die Ergebnisse zeigten statistisch signifikante 
Unterschiede zwischen den Materialien. Darum wurde die erste Nullhypothese abgelehnt. Die 
getesteten Materialien wurden durch thermische Wechselbelastung unterschiedlich beeinflusst. Die 
beobachteten Unterschiede waren statistisch signifikant und die zweite Nullhypothese wurde 
ebenfalls zurückgewiesen. Die dritte Nullhypothese, dass die Kantenbruchstabilität (ECRpl) unter 
Berücksichtigung des ursprünglichen Druckpunkts berechnet und die Kantenbruchstabilität (ECRmd) 
unter Berücksichtigung der maximalen Chippingtiefe berechnet zu gleichen Schlussfolgerungen 
führen, wurde akzeptiert. ECRpl und ECRmd führten zu einer vergleichbaren Materialrangfolge:  
ECRpl: EC=VE<EM<LU<CS<BC; ECRmd: EC<VE<EM=LU<CS<BC 
Die Kantenbruchstabilität, die die Bruchzähigkeit eines Materials repräsentiert, wies eine inverse 
Korrelation zur Martenshärte auf. Diese Ergebnisse stimmen mit denen von Quinn et al.91 überein, 
die eine negative Korrelation von Härte und Kantenbruchstabilität für dentale Kompositmaterialien 
fanden. Da der Abstand vom Belastungspunkt zur Kante gering war (0,3 mm), war die benötigte Kraft 
bis zum Bruch eher gering. Dies war gemäß Ereifej et al.102 und Quinn53 zu erwarten. Pfeilschifter et 
al.89 berichteten über ähnliche Ergebnisse, als sie verschiedene CAD/CAM-Restaurationsmaterialien 
auf Kompositbasis testeten. 
Das in dieser Untersuchung ermittelte Kantenbruchverhalten war abhängig vom Material. 
Pfeilschifter et al.89 berichteten wiederum ähnliche Ergebnisse und beschrieben ebenfalls 
unterschiedliche Kräfte zum Erzeugen von Kantenausbrüchen für verschiedene polymere CAD/CAM-
Restaurationsmaterialien. Die Kantenbruchstabilität wird als direkt korrelierend zur Bruchzähigkeit 
angesehen.88 Petit et al.96 berichteten über eine gute Übereinstimmung von Bruchzähigkeitswerten 
bestimmt mittels Kantenbruchtests und Werten ermittelt mit der SEVNB-Methode. Die von Hampe 
et al.82 berichtete vergleichbare Rangfolge derselben Materialien gemäß Bruchzähigkeit ermittelt 
nach SEVNB-Methode bestätigt das ebenfalls. Kantenbruchstabilitätsmessungen scheinen selektiver 
indikativ für Materialunterschiede als Bruchzähigkeitsmessungen zu sein. Es kann geschlussfolgert 
werden, dass kleinere Unterschiede im Bruchverhalten der Materialien eher mit 
Kantenbruchstabilitätsbewertungen anstelle von Bruchzähigkeitsbewertungen bestimmt werden 
können. Berücksichtigt man die Resultate dieser Untersuchung kann ebenfalls geschlussfolgert 
werden, dass die Form und Größe der Bruchstücke typisch für das jeweilige Material sind, wie es 
auch von Quinn53 beschrieben wurden. Die Größe der entstehenden Bruchstücke ist klinisch relevant 
für die marginale Integrität.  
Die Martenshärteresultate dieser Untersuchung offenbaren Unterschiede zwischen Glaskeramik, 
Hybridmaterial mit keramischem Netzwerk und Kompositen mit dispers verteilten Füllstoffen. Das 
Hybridmaterial (VITA Enamic) hat eine höhere Martenshärte und die Kontrollgruppe der Glaskeramik 
(IPS Empress CAD) hat die höchsten Martenshärtewerte. Die polymeren Komponenten bei den 
Kompositen führten im Ergebnis zu viel niedrigeren Martenshärten als für die Glaskeramik 
ermittelt.72 Die Komposite zeigten leichtes Kriechen unter Belastung. Die Kraft-Weg-Kurven von VITA 
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Enamic (Hybridmaterial) und IPS Empress CAD (Glaskeramik) ohne Plateau deuten auf praktisch kein 
Kriechen unter Eindrucklast hin. 
Da die Kantenbruchstabilität ein volumenbasierter und die Martenshärte ein oberflächenbezogener 
Parameter ist, ist es interessant zu ermitteln, ob der Einfluss der Alterung mit beiden Methoden 
bestimmt werden kann. Vergleicht man die Martenshärtewerte vor und nach thermischer 
Wechselbeanspruchung zeigen alle Materialien einen statistisch signifikanten Abfall. Dies ist 
konsistent zu Aussagen von Sonmez et al.4, die über einen schädlichen Effekt von thermischer 
Wechselbeanspruchung, insbesondere bei CAD/CAM-Materialien mit einer organischen Phase 
berichteten. Die Kantenbruchstabilität der Komposite war ebenfalls in allen Fällen negativ durch 
thermische Wechselbeanspruchung beeinflusst, während die Glaskeramik und das Hybridmaterial 
unbeeinflusst blieben.  
Ursprünglich für extrem spröde Materialien entwickelt, wurde die Eignung der Methode mittlerweile 
für Polymethylmethacrylate und Komposit-Restaurationsmaterialien durch Quinn et al.90,91 
nachgewiesen. Allerdings erschweren Variationen in den Testdesigns, wie Eindringkörper und 
Kantenabstand, die Vergleichbarkeit.93 Die Verwendung von Rockwell und Vickers Eindringkörpern 
sind üblich. Vickers Eindringkörper erfordern höhere Kräfte, um Kantenausbrüche zu erzeugen, aber 
mit deren Verwendung ist auch eine feinere Unterscheidung möglich.94 Der Abstand von 0,5 mm wie 
er willkürlich durch Watts et al.83 definiert wurde, wird als klinisch relevanter angesehen als größere 
Abstände.101 In der aktuellen Untersuchung wurde eine geringe Distanz von 0,3 mm gewählt, um die 
Streuung und die nötige Kraft zu reduzieren.91 Wenn ein Material besser als ein anderes bei dieser 
Distanz performt, wird es auch einen größeren Widerstand gegen Kantenbrüche bei anderen 
Distanzen zeigen. Wie von Quinn et al. formuliert, werden alle gezogenen Schlussfolgerungen auf 
Basis dieser Experimente unabhängig vom gewählten Kantenabstand vergleichbar sein. 
Um die geeignete Testgeschwindigkeit zu bestimmen, wurden Vorversuche zur Kantenbruchstabilität 
durchgeführt. Konsistent zu Quinn et al.91 konnte kein Geschwindigkeitseffekt beobachtet werden. 
Anhand der Vorversuche wurde eine Geschwindigkeit von 10 mm/min als am besten geeignet 
angesehen. Die Maschinenverzögerung bevor der Eindringkörper nach der Detektion des 
Kantenbruchs wieder zurückgezogen wurde, war akzeptabel gering. Das Risiko die 
Kantenbruchstabilität zu überschätzen war dadurch niedrig. Des Weiteren wurde die hohe 
Prüfgeschwindigkeit gegenüber langsameren bevorzugt, um plastische Deformation bei den 
Materialien mit polymerem Anteil zu vermeiden. Als Quinn et al.90 die Eignung der 
Kantenbruchstabilitätsmethode für dentale Polymermaterialien bewertet haben, haben sie ebenfalls 
die mit ihrem Testgerät schnellste Prüfgeschwindigkeit gewählt. Die von Quinn et al.90 ermittelten 
Kantenbruchstabilitätswerte für Lava Ultimate, die ebenfalls mit einem Vickers Eindringkörper, aber 
mit einer geringeren Prüfgeschwindigkeit bestimmt wurden, sind vergleichbar mit den Ergebnissen 
dieser Arbeit für dasselbe Material. Das bestätigt die Eignung der gewählten Prüfgeschwindigkeit und 
des gesamten experimentellen Setups mit dem Martenshärte-Messgerät die Kantenbruchstabilität zu 
ermitteln. 
Als Limitation dieser Untersuchung kann die nicht in allen Fällen gleichmäßige Form der Chippings 
genannt werden. Die Form variierte. Dies deutet auf eine Richtungsabweichung der Prüfkraft von der 
Normalkraft hin. Wie von Quinn et al.53 beschrieben, geht eine Formänderung der Chippings mit der 
Angulation der aufgebrachten Kraft einher. Das Ausmaß der Varianz ist mit der Qualität der 
Prüfkörperpräparation verbunden. 
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Zusammengefasst betrachtet können die Eindringmethoden als valide bewertet werden. Sie stellen 
einen effektiven Weg der Charakterisierung von Eigenschaften an der Materialoberfläche sowie des 
Bruchverhaltens an kleinen Prüfkörpern dar. Beide Methoden scheinen selektiv genug zu sein, um 
mögliche Änderungen im Materialverhalten nach Alterung durch thermische Wechselbelastung zu 
detektieren.  
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4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die durchgeführten Untersuchungen konnten dazu beitragen weiterführende Erkenntnisse zum 
Alterungsverhalten von dentalen CAD/CAM-Restaurationsmaterialien zu gewinnen. Neben 
Methoden zur Quantifizierung bestimmter Eigenschaften und deren Änderung durch Alterung kamen 
unterstützend qualitative Methoden zur Anwendung. Die genutzten Methoden waren geeignet, um 
mechanische Eigenschaften und das Bruchverhalten unterschiedlicher Materialklassen zu 
bestimmen. Es konnte außerdem gezeigt werden, dass die Materialien in unterschiedlichem Maße 
von Alterung beeinflusst sind. CAD/CAM-Restaurationsmaterialien mit einem polymeren Anteil 
unterliegen Alterungsprozessen deutlich mehr als keramische Materialien. 
In der ersten Untersuchung wurden mit der Martenshärte und dem Eindringmodul Eigenschaften 
analysiert, die an der Materialoberfläche ermittelt werden und daher besonders indikativ für eine 
Beurteilung extrinsischer Einflüsse auf das Material sind. Um langsame diffusionsgesteuerte 
Alterungsprozesse abzubilden, wurden die Materialien einer Langzeitlagerung bei erhöhten 
Temperaturen in Wasser unterzogen, bevor sie mit einer thermischen Wechsellast beaufschlagt 
wurden. Die Martenshärte und der Eindringmodul waren sehr verschieden und abhängig von der 
Materialklasse. Weder das getestete Hybridmaterial, das aus interpenetrierenden Keramik- und 
Polymernetzwerken besteht, noch die Komposite erreichten das hohe Werteniveau der Keramiken – 
weder initial noch nach Alterung. Es stellte sich heraus, dass alle Materialien mit einem polymeren 
Anteil durch Wasserlagerung mechanisch geschwächt wurden, die Werte für Martenshärte und 
Eindringmodul verringerten sich bereits nach einem Monat Lagerung und zeigten sich über die 
weitere Lagerung stabil. Dies spricht für eine Sättigung in der Wasseraufnahme in den 
oberflächennahen Bereichen. Einige Materialien reagierten besonders empfindlich auf die 
nachfolgende Beaufschlagung mit thermischer Wechsellast und zeigten niedrigere Martenhärtewerte 
und niedrigere Werte für den Eindringmodul.  
Für die zweite Untersuchung wurde eine Methode aus der Bruchmechanik gewählt, da es sich bei 
allen getesteten CAD/CAM-Restaurationsmaterialien um spröde Werkstoffe handelt, deren 
mechanische Leistungsfähigkeit besser durch das Bruchverhalten als mit Festigkeitswerten 
charakterisiert werden kann. Die Bruchzähigkeit wurde mit der SEVNB-Methode aus der Linear-
Elastischen-Bruchmechanik bestimmt. Ergänzt wurde die quantitative Analyse mit qualitativen 
Bruchanalysen. Die ermittelten Bruchzähigkeiten waren jeweils typisch für die Materialklassen. Mit 
einer Ausnahme sanken bei allen Materialien mit einem polymeren Anteil die Bruchzähigkeiten nach 
Alterung durch thermische Wechselbelastung. Im Gegensatz dazu zeigten beide Glaskeramiken – 
Lithium-Disilikat-Keramik und leuzitverstärkte Glaskeramik – ein stabiles Verhalten vor und nach 
Alterung. 
Die Auswahl eines geeigneten Restaurationsmaterials basierend auf dem Bruchverhalten ist 
entscheidend für die marginale Integrität der Versorgung. Für dentale CAD/CAM-
Restaurationsmaterialien sind nur wenige Informationen zur Kantenstabilität verfügbar. Deshalb 
wurde in der dritten Untersuchung die Kantenbruchstabilität als einfache Methode zur Bestimmung 
des Bruchverhaltens gewählt. Für diese Untersuchung kam erstmals das Martenshärtegerät zur 
Anwendung. Die Methode hierfür wurde vor der Untersuchung erarbeitet. Ergänzt wurden die 
Untersuchungen wiederum mit Bruchanalysen. Die Martenshärte wurde ebenfalls an denselben 
Prüfkörpern ermittelt. Alle getesteten CAD/CAM-Restaurationsmaterialien zeigten ein sprödes 
Bruchverhalten, allerdings variierten sowohl die Martenshärte als auch die Kantenbruchstabilität von 
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Material zu Material. Die Glaskeramik (Kontrollgruppe) zeigte die höchsten Werte für die 
Martenshärte gefolgt vom Hybridmaterial, das aus interpenetrierenden Keramik- und 
Polymernetzwerken besteht. Die Kantenbruchstabilitätswerte zeigten eine gegensätzliche Rangfolge 
der Materialien, wobei die Komposite die höchsten Werte zeigten. Die Alterung durch thermische 
Wechselbeanspruchung beeinflusste alle Materialien. Besonders ausgeprägt war die Änderung der 
Kantenbruchstabilität bei den CAD/CAM-Kompositen. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen belegen, dass die Materialien teilweise ein sehr 
unterschiedliches Verhalten zeigen, obwohl sie für dieselbe Anwendung und gleiche Indikationen 
freigegeben sind. Weiterführende Untersuchungen sind empfehlenswert, um die Leistungsfähigkeit 
in der klinischen Anwendung besser abschätzen zu können. Neben den mechanischen Eigenschaften 
und dem Bruchverhalten sind auch Aspekte wie optische Eigenschaften, Verschleißverhalten und 
Befestigungsmöglichkeiten für eine umfassende Bewertung zu beleuchten.  
 
Summary and Outlook 
The investigations carried out have helped to gain further insight into the aging behavior of dental 
CAD / CAM materials. In addition to methods for the quantification of specific properties and their 
change by aging, qualitative methods were applied. The methods used were suitable for determining 
mechanical properties and the fracture behavior of different material classes. It was also revealed 
that the materials are affected by aging to varying degrees. CAD / CAM materials with a polymeric 
content are more prone to aging effects than ceramic materials. 
In the first study, Martens hardness and the indentation modulus were analyzed. Both properties are 
determined on the surface of the material and are therefore particularly indicative for an assessment 
of extrinsic influences on the material. To investigate slow diffusion-controlled aging processes, the 
materials were subjected to long-term storage in water at elevated temperatures before being 
subjected to thermal cycling. Martens hardness and indentation modulus were very different among 
the materials and dependent on the material class. Neither the tested hybrid material nor the 
composites achieved the high value level of the ceramics – neither initially nor after aging. It turned 
out that all materials with a polymer content were mechanically weakened by water storage. 
Martens hardness and indentation modulus values dropped after one month of water storage and 
were stable afterwards. This indicates a saturation of water absorption close to the surface. Some 
materials were particularly sensitive to the subsequent thermal cycling and showed lower Martens 
hardness and indentation modulus values. 
For the second study, a fracture mechanics approach was chosen since all CAD / CAM materials 
tested were brittle materials whose mechanical performance is better characterized by fracture 
behavior than strength values. The fracture toughness was determined using the SEVNB method of 
the linear elastic fracture mechanics concept. The quantitative analysis was supplemented with 
qualitative fracture analyzes. The determined fracture toughness was typical for each material class. 
With one exception, the fracture toughness of all materials containing polymers decreased after 
aging due to thermal cycling. In contrast, both glass ceramics – lithium disilicate ceramic and leucite-
reinforced glass ceramic – showed a constant behavior before and after aging. 
The selection of a suitable restorative material based on fracture behavior is critical to the marginal 
integrity of a restoration. For dental CAD / CAM restorative materials, little information on edge 
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stability is available. Therefore, in the third study, the edge chipping resistance was chosen as a 
simple method for determining the fracture behavior. For the first time, the Martens hardness device 
was used for this kind of measurement. The method applied with the Martens hardness device has 
been developed upfront for the study. The examinations were supplemented with fracture surface 
analyzes. Martens hardness was also determined on the same test specimens. All tested CAD / CAM 
materials showed a brittle fracture behavior, however Martens hardness and edge chipping 
resistance varied between the materials. The glass-ceramic (control group) showed the highest 
Martens hardness values followed by the hybrid material, which consists of interpenetrating ceramic 
and polymer networks. The edge chipping resistance values showed an opposite ranking of the 
materials, with the composites showing the highest values. Aging by thermal cycling affected all 
materials. Particularly pronounced was the change of edge chipping resistance for the group of CAD / 
CAM composites. 
Although they are released for the same application and the same indications, the results of the 
studies reveal that the materials sometimes behave differently. Further investigations are 
recommended in order to enhance the predictability of the material’s performance in the clinical 
environment. In addition to the mechanical properties and the fracture behavior, aspects such as 
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